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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem zpracování dat z inerciálního navigačního 
systému za účelem stabilizace létajícího vzdušného prostředku - tzv. quadrokopteru. 
Nejprve podává obecné informace o létajících vzdušných prostředcích tzv. kopterech, 
dále je vytvořen matematický model quadrokopteru ve formě stavového popisu, je 
popsána konkrétní použitá realizace quadrokopteru, pomocí vytvořeného modelu je 
navrhnuto zpracování dat ze snímačů a nakonec jsou uvedeny naměřené výsledky. 
V závěru je pak zhodnocení dosažených výsledků a návrhy k dalšímu vývoji projektu. 
 
 
 
 
Klíčová slova 
Kopter, quadrokopter, roll, pitch, yaw, inerciální navigační systém, gyroskop, akcelerometr, 
magnetometr, matematický model, stavový popis, matice rotace, ultrazvukový snímač, ADIS 
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Abstract 
This diploma thesis deals with processing of measured data from inertial navigation 
system in order these could be used for stabilization. There is general information about 
aerial vehicles called copters with emphasis on four-rotor construction called 
quadrocopter at first. Then mathematical model of quadrocopter in state space form is 
derived, the particular implementation of university developed quadrocopter is 
described and the design of data processing algorithm is presented with measured 
results. Finally achieved results are discussed.  
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1 ÚVOD 
Tato diplomová práce se zabývá létajícími vícerotorovými stroji nazývanými koptery, a 
to z pohledu jejich stabilizace pomocí inerciálního navigačního systému u konkrétního 
typu konstrukce - tzv. quadrokopteru. Koptery se v současné době velmi rychle vyvíjí, a 
to pro různé cíle. Jedním z těchto cílu je použití kopteru jako průzkumného prostředku. 
Klíčovým předpokladem pro toto použití je to, aby byl kopter ve vzduchu stabilní a 
snadno ovladatelný. 
 Projekt stabilizace kopteru byl kromě autora této práce současně ještě řešen druhým 
studentem, a proto jsou v textu velmi často odkazy na [8]. Cílem této práce bylo 
vytvořit stavový rekonstruktor veličin nezbytných pro stabilizaci, a to pomocí 
matematického modelu koptera a pomocí zpracování naměřených dat z inerciálního 
navigačního systému. Vypočtené fyzikální veličiny – stavy – pak používá pro svou 
funkci regulátor, kterým se zabývá [8]. 
Text druhé kapitoly se zabývá obecným popisem kopterů a základními principy jeho 
fungování. Jsou zde popsány různé používané konstrukce kopterů, pozornost je 
věnována především quadrokopteru, který byl použit pro realizaci stabilizace. Dále je 
zde popsán princip umožňující kopterům vznášet se a pohybovat se v prostoru.  
Třetí kapitola se zabývá inerciální navigací. Je zde popsán základní princip inerciální 
navigace, problémy vznikající při jejím používání a dále jsou v této kapitole stručně 
představeny jednotlivé druhy inerciálních navigací a senzory používané v inerciální 
navigaci. 
Ve čtvrté kapitole je popsán matematický model quadrokopteru. 
V páté kapitole je popsán quadrokopter, na kterém byla tato práce realizována. Je zde 
popsáno senzorové vybavení, komunikace s těmito senzory a dále pak použitý procesor 
pro výpočty.  
Šestá kapitola se pak zabývá konkrétní realizací zpracování dat. Je zde uveden 
charakter naměřených dat z různých senzorů, dále je zde popsán realizovaný způsob 
jejich zpracování, a to jak z matematického hlediska, tak z hlediska struktury programu. 
Nakonec jsou zde uvedeny naměřené výsledky a je provedeno porovnání se simulacemi 
pomocí modelu. 
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2 KOPTERY 
Koptery jsou vícerotorové létající stroje.  Schopnost vznášet se je stejně jako u vrtulníků 
umožněna otáčející se vrtulí, resp. více vrtulemi. Na rozdíl od vrtulníků koptery 
používají minimálně tři vrtule.  
Základem konstrukce bývá rám ve tvaru víceramenného kříže. Na vrcholech kříže 
bývají umístěný motory s vrtulemi. Uprostřed kříže bývá umístěna deska s řídícím  
systémem a senzory. Obvyklé konstrukce jsou se čtyřmi nebo šesti vrcholy - rotory. 
Konstrukce se čtyřmi rotory bývá nazývána jako quadrokopter. Konstrukce se šesti 
rotory jako hexakopter. Možné jsou i další počty vrtulí, existuje například kopter se 
třemi vrtulemi na třech ramenech svírajících úhel 120 °. Ukázky jednotlivých 
konstrukcí jsou na obrázcích Obrázek 2-1 až Obrázek 2-3. 
Základní princip pohybu kopteru je stejný jako u klasického vrtulníku. Přímočarý i 
rotační pohyb je vyvíjen pomocí vrtulí. Avšak způsob uspořádaní vrtulí je odlišný, a 
z tohoto důvodu je relativně velmi odlišné i samotné řízení (z hlediska stabilizace) 
kopteru. Tato odlišnost je výhodou tohoto typu konstrukce, neboť ve srovnání s 
klasickým vrtulníkem je stabilizace a řízení kopteru jednodušší. Jednodušší je také 
samotná konstrukce, výroba a údržba mechaniky stroje. Ve srovnání s klasickým 
vrtulníkem tato konstrukce umožňuje také použití mnohem menších vrtulí, které mohou 
být chráněny vnějším rámem a zvyšují tak mechanickou odolnost celého stroje. Koptery 
se obvykle vyrábějí jako bezpilotní stroje ve velmi kompaktních rozměrech zpravidla 
nepřesahujících 1 m. 
Přestože je řízení kopteru jednodušší ve srovnání s klasickým vrtulníkem, je 
prakticky nemožné řídit ho manuálně, v tom smyslu, že operátor řídí stroj pomocí ruční 
regulace rychlostí jednotlivých vrtulí, neboť je to extrémně obtížné a navíc teoretiky 
možné pouze při přímé viditelnosti na stroj. Je tedy třeba mechanickou konstrukci 
vybavit patřičným řídicím systémem, který bude provádět základní řídící funkce. Tento 
řídicí systém ke své funkčnosti potřebuje senzorický subsystém.  
Základní fyzikální veličiny, které je nutné pro řízení kopteru měřit, jsou určeny 
typem použitého řídicího systému – regulátoru. Vždy se však jedná alespoň o jednu 
z úhlových veličin, kterými jsou úhlové zrychlení, úhlová rychlost a úhlové natočení. 
Dále pak může být nezbytné měřit zrychlení kopteru, případně rychlost a polohu. 
Z matematické analýzy je zřejmé, že i v případě, že regulátor ke své činnosti potřebuje 
všechny tyto veličiny, stačí teoreticky měřit pouze jednu úhlovou veličinu a jednu 
z veličin – zrychlení – rychlost – poloha, neboť ostatní dvě z každé trojice lze určit 
integrací nebo derivací. 
Dalšími senzory fyzikálních veličin, kterými bývají koptery vybaveny, jsou 
výškoměry. Podle toho, pro jaký účel je kopter konstruován, pak může být vybaven 
dalšími senzory. Pro tzv. indoor létání, tedy létání v uzavřených prostorách je vhodné 
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vybavit kopter dálkoměry, kopter použitý pro průzkumné účely pak může být vybaven 
systémem pro dálkový přenos obrazu a dalšími systémy. 
Zdrojem energie kopteru bývá elektrický akumulátor, ze kterého jsou napájeny 
motory pohánějící vrtule. Jako u všech létajících strojů i zde musí být při návrhu 
konstrukce kladen důraz na dosažení co nejmenší hmotnosti, jednak aby byl stroj vůbec 
schopný letu, a také aby co nejméně zatěžoval zdroj energie. Také senzorický a 
výpočetní hardware by měl být volen s ohledem na co nejmenší spotřebu elektrické 
energie. Lze však konstatovat, že spotřeba senzorů a výpočetních prostředků bývá ve 
srovnání se spotřebou motorů pohánějících vrtule zanedbatelná. 
Využití kopterů je dáno jejich konstrukcí. Mohou sloužit jako průzkumné prostředky 
v uzavřených prostorech, kde by byl pohyb pozemních robotů velmi obtížný. Díky své 
konstrukci, která je relativně příznivá s ohledem na výrobní náklady, a díky samotnému 
levnému provozu (ve srovnání se skutečným vrtulníkem) je možné využití kopterů také 
při zkoumání těžko přístupných míst ve vysokých výškách, např. při průzkumu 
technického stavu střech vysokých budov, mostů apod. Oblasti využití se dále rozšiřují 
s dalším vývojem kopterů. 
 
Obrázek 2-1: Quadrocopter 
 
Zdroj: Laorosa. Dostupné na: <http://www.design-laorosa.com/2010/05/autonomous-
quadrocopter.html> 
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Obrázek 2-2: Hexacopter 
 
Zdroj: The Photography Site. Dostupné na <http://thephotographysite.org/category/aerial-
photography/> 
 
Obrázek 2-3: Tricopter 
 
Zdroj: Embedded Projects. Dostupné na <http://www.embedds.com> 
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2.1 Princip letu kopterů 
Princip letu všech kopterů je podobný. Liší se tím, které vrtule snižují, resp. zvyšují, 
otáčky pro dosažení žádaného pohybu. Protože tato práce se zaměřuje na konstrukci 
typu quadrokopter, bude princip letu vysvětlen na ní.  
Pro popis řízení quadrokopteru bývají používány následující pojmy: 
• naklopení (angl. pitch) – natočení kolem příčné osy 
• naklonění (angl. roll) – natočení kolem podélné osy 
• vybočení (angl. yaw) – natočení kolem svislé osy 
• výška Z 
• poloha X 
• poloha Y 
Pojmy roll, pitch a yaw jsou z matematického hlediska podrobněji popsány 
v kapitole 4. Na obrázku Obrázek 2-4 je quadrokopter schématicky znázorněn. 
Označme horní vrtuli jako přední, spodní vrtuli jako zadní a zbývající dvě jako levou, 
resp. pravou, vrtuli.  
 
Obrázek 2-4: Schématické znázornění quadrocopteru 
 
Zdroj: Autor 
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Klopení se provádí tak, že se sníží, případně zvýší, otáčky zadní nebo přední vrtule. 
Tím vznikne otáčivý moment a quadrokopter se začne naklánět dopředu nebo dozadu, 
podle toho, které otáčky byly sníženy nebo zvýšeny. Toto naklopení má pak za 
následek, že vektor tahové síly již nebude směřovat pouze kolmo vzhůru, ale bude 
existovat i složka, která bude směřovat dopředu nebo dozadu (opět podle toho, které 
otáčky byly sníženy nebo zvýšeny). Quadrokopter se tak začne pohybovat ve vertikální 
rovině dopředu nebo dozadu. 
Klonění se provádí stejným způsobem jako klopení, ale týká se pravé a levé vrtule. 
Umožňuje pohyb quadrokopteru ve vertikální rovině doprava nebo doleva. 
Bočení se provádí tak, že se změní poměr otáček pravotočivých a levotočivých 
vrtulí. Toto má za následek vznik nenulového točivého momentu působícího ve směru 
osy z a kopter se začne kolem této osy natáčet.  
Pro qudrokopter existuje i poněkud jiný způsob řízení. Změna spočívá v tom, že 
předek quadrokopteru není rovnoběžný s žádným ramenem, ale je přesně uprostřed 
dvou ramen. Tímto nastane to, že zadní vrtule jsou nyní dvě místo jedné. Při požadavku 
na let dopředu pak zvýší otáčky obě zadní vrtule, při letu např. doprava pak zvýší svoje 
otáčky dvě vrtule nalevo. 
Celý systém je z dynamického hlediska možno popsat stavovými rovnicemi. Tyto 
stavové rovnice jsou nelineární, což přináší určité komplikace při návrhu řídícího 
algoritmu a také algoritmu zpracování dat ze senzorů. Více je toto diskutováno 
v následujících kapitolách. 
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3 INERCIÁLNÍ NAVIGAČNÍ SYSTÉM, 
SENZORY POUŽÍVANÉ V INERCIÁLNÍCH 
NAVIGAČNÍCH SYSTÉMECH 
Inerciální navigační systém, dále jen INS, je zařízení, které slouží k měření relativní 
polohy. Princip INS je založen na tom, že se neustále měří hodnoty zrychlení a 
úhlových rychlostí, případně natočení, a pokud je známa počáteční poloha, je možno 
integrací údajů z akcelerometrů a z gyroskopů určit konečnou polohu objektu nesoucího 
INS. Princip této metody je tedy jednoduchý, praktické provedení tohoto systému však 
jednoduché není, protože s integrací užitečného údaje z akcelerometrů a z gyroskopů je 
také integrována chyba (žádný senzor není nekonečně přesný) a pokud má být dosaženo 
uspokojivých výsledků, musí být celá konstrukce provedena velmi precizně. Vliv na 
chybu integrace má při použití s diskrétním vzorkováním také perioda vzorkování 
veličiny. Inerciální navigační systémy lze rozdělit do dvou skupin: 
• Kardanový navigační systém 
• Bezkardanový navigační systém 
3.1 Kardanový inerciální navigační systém 
Kardanové navigační systémy (v anglické literatuře tzv. gimballed INS) používají 
gyroskopicky stabilizovanou plošinu, na které jsou umístěny akcelerometry. Zařízení si 
lze představit jako nějakou plošinu, připevněnou dvojicí závěsů ke kruhu. Kolem těchto 
závěsů se může zařízení volně otáčet kolem jedné osy. Tento kruh je přes další závěsy 
připevněn ke druhému kruhu a tento je opět přes třetí pár závěsů připevněn 
k pohybujícímu se zařízení. Každý ze závěsů dodává jeden stupeň volnosti a plošina 
tedy není natáčena společně s otáčejícím se zařízením - když se zařízení začne otáčet, je 
toto snímáno gyroskopy a servomotry v závěsech zajistí vyrovnání [27].  
Může však nastat případ tzv. gimbal lock, kdy toto neplatí. Gimbal lock si lze 
představit tak, že kdyby se zařízení otočilo o devadesát stupňů kolem pitch a poté se 
začalo otáčet kolem yaw (původně vertikální osa, nyní vodorovná), pak by se společně 
se zařízením začala ve stejném směru otáčet i plošina. Gimbal lock lze řešit pomocí 
čtvrtého závěsu nebo dalšími způsoby, které lze najít např. v [25]. Při použití v letadlech 
při dlouhých letech také musí být bráno v úvahu zakřivení země a stabilizovaná plošina 
musí být postupně natáčena, tak aby její vertikální osa byla vždy rovnoběžná s tíhovou 
gravitační silou. Výhodou tohoto systému je snadné vyhodnocování měřených veličin. 
Naopak velkou nevýhodou je velmi náročná mechanická konstrukce, která je náchylná 
k opotřebení a je velmi drahá. Pro použití v kopteru je kardanový inerciální navigační 
systém nevhodný především kvůli hmotnosti a také ceně [27]. 
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Obrázek 3-1: LN3 Inerciální navigační systém (se stabilizovanou plošinou) 
 
Zdroj: Wikipedia. Dostupné na <http://en.wikipedia.org/wiki/LN-
3_Inertial_Navigation_System> 
 
3.2 Bezkardanový inerciální navigační systém 
Bezkardanový INS (v anglické literatuře tzv. strapdown) nemá žádnou stabilizovanou 
platformu. Zařízení je přímo spojeno se strojem, a proto akcelerometry měří zrychlení 
ve vztažné soustavě stroje (neinerciální). Pro výpočet zrychlení v inerciální vztažné 
soustavě je tedy třeba provést transformaci, ke které je nutné znát aktuální natočení. 
Natočení navíc nelze určovat tak, že se sčítají údaje z jednotlivých gyroskopů, ale i zde 
je nutné v každém kroku provádět transformaci (více v kapitole 4). Je třeba co nejkratší 
perioda vzorkování (běžně bývají kolem 2 kHz a více), což dříve způsobovalo problémy 
z hlediska nedostupného výpočetního výkonu. Dnes již výpočetní výkon potřebný pro 
výpočet transformací nepředstavuje při použití vhodné techniky problém [27].  
Výhodou tohoto řešení je, že eliminuje počet mechanických komponent, což 
umožňuje výrobu kompaktních zařízení. 
V následujících podkapitolách jsou stručně popsány typy a principy senzorů 
využívaných pro inerciální navigaci. 
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3.3 Gyroskopy 
Gyroskopy mohou být buď mechanické, optické, nebo tzv. MEMS gyroskopy [2]. 
3.3.1 Mechanické gyroskopy 
Mechanické gyroskopy se dělí podle toho, v kolika osách měří. Existují jednoosé a 
dvouosé gyroskopy. Tento typ gyroskopu využívá zákon zachování momentu hybnosti. 
V podstatě se jedná o rotující setrvačník, který je upevněn v kleci, jejíž jednotlivé části 
se vůči rotujícímu disku mohou pohybovat buď v jedné, nebo ve dvou osách (1D 
gyroskop nebo 2D gyroskop). Rotující setrvačník má velký moment hybnosti. Proto by 
pro změnu osy otáčení byl potřebný velký moment. Setrvačník je v kleci umístěn na 
speciálních ložiscích, které omezují přenos síly na setrvačník při pohybu klece. Rotující 
disk si tak uchovává svou orientaci při pohybu klece. Klec je pak spojena se zařízením, 
jehož uhlové zrychlení je třeba měřit. Výstupem z mechanického gyroskopu může být 
buď velikost úhlu, nebo úhlová rychlost. Chyby gyroskopu jsou způsobeny především 
tím, že tření v zavěšení rotujícího disku ke kleci je nenulové, provedení disku není 
úplně dokonalé – není dokonale vyvážený [2].  
Gyroskopy, jejichž výstupem je velikost úhlu, se rozlišují na dva typy, podle toho, 
jestli je měření úhlu relativní nebo absolutní. Gyroskop měřící relativní úhel natočení 
lze v anglické literatuře najít pod označením Stable-State Gyroscope. Jedná se o 
mechanický gyroskop, jehož výstupem je velikost úhlu, tato velikost je ovšem vztažená 
k nějaké inicializační referenční hodnotě. Oproti tomu tzv.  gyrokompas indikuje 
velikost odchylky osy otáčení disku od směru poledníků. Tato schopnost je umožněna 
tím, že pokud je osa otáčení disku gyroskopu rovnoběžná s poledníky, pak je gyroskop 
necitlivý vůči otáčení země. Naopak pokud je osa otáčení disku kolmá na poledníky, 
potom horizontální osa gyroskopu měří přímo horizontální složku uhlové rychlosti 
Země a vertikální osa měří vertikální složku úhlové rychlosti Země. Pokud je tedy klec 
gyroskopu v klidu vůči Zemi a gyroskop indikuje určitou úhlovou rychlost (ať už 
vertikální nebo horizontální), je zřejmé, že osa otáčení disku gyroskopu není 
rovnoběžná s poledníky [2].  
Mechanické gyroskopy se vyrábějí v různých přesnostech a velikostech. Nejpřesnější 
mechanické gyroskopy používané v letectví mají přesnost i kolem 0.1°/hod. Tyto 
gyroskopy bývají součástí inerciálního navigačního systému, jehož cena bývá velmi 
vysoká [2].  
Mechanické gyroskopy se vyrábějí i v levnějších provedeních, jejich přesnost je ale 
omezená. V současné době se místo mechanických gyroskopů často používají tzv. 
MEMS gyroskopy (podkapitola 3.3). 
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3.3.2 Optické gyroskopy 
Optické gyroskopy pracují na principu tzv. Sangacova jevu. Sangacův jev vzniká, když 
se dvě elektromagnetické vlny šíří proti sobě po uzavřené optické dráze a dráhu projdou 
za různý čas. K tomu může dojít, pokud uzavřená dráha rotuje vůči inerciální vztažné 
soustavě. Vlivem toho dojde k posunutí interferenčního obrazce. Optické gyroskopy 
jsou ze všech gyroskopů nejpřesnější. Rozdělují se na dvě hlavní skupiny: 
• RLG gyroskopy (Ring Laser Gyroscope) 
• FOG gyroskopy (Fibre Optic Gyroscope) 
RLG gyroskopy se dále dělí na aktivní a pasivní. Rozdíl mezi těmito gyroskopy je 
v tom, kde je umístěn laser, který je zdrojem protiběžných paprsků. Aktivní RLG 
gyroskopy mají laser umístěný přímo v oběžné dráze paprsků. Oproti tomu pasivní RLG 
gyroskop má zdroj laseru umístěn mimo dráhu protiběžných paprsků a do této je 
přiváděn pomocí optického děliče. Optická dráha je vytvořena ze tří zrcadel. Pokud 
dojde k rotaci dráhy protiběžných paprsků, bude pro jeden paprsek dráha jednoho oběhu 
o jistou vzdálenost delší a přesně o tuto vzdálenost bude naopak pro druhý paprsek 
dráha oběhu kratší. Tento rozdíl v drahách lze vyjádřit pomocí následujícího vztahu: 
 
c
r
L
Ω
=∆
24pi
  (3.1) 
kde je 
∆L – rozdíl v délce dráhy 
r – poloměr dráhy paprsku 
c – rychlost světla 
Ω - úhlová rychlost  
 
Tato rozdílná délka se z hlediska pozorování v otáčející se soustavě projeví nestejnou 
frekvencí protiběžných paprsků. Tento frekvenční rozdíl je vyjádřen následujícím 
vztahem: 
 
λP
A
f
Ω
=∆
4
 (3.2) 
kde je 
∆f - rozdíl frekvencí 
A – plocha uzavřena smyčkou letícího paprsku 
P – obvod dráhy paprsku 
λ - vlnová délka 
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Tento rozdíl ve frekvencích způsobí posunutí interferenčního obrazce. Na určitém 
místě dráhy je vyhodnocovací optoelektronický člen, který posun interferenčního 
obrazce vnímá jako zázněje a měří jejich frekvenci. Pokud nedochází k rotaci, světelná 
intenzita se v místě snímacího členu nemění. Problémem aktivních RLG gyroskopů je, 
že při malých rychlostech otáčení dochází k tzv. lock-in efektu, kdy není možné 
detekovat rozdíl ve frekvenci protiběžných paprsků. Toto se řeší tím, že dráha paprsku 
je buzena generátorem vibrací, nebo se otáčí jedním směrem. Tím se překoná tzv. mrtvé 
pásmo. Změřenou hodnotu je pak nutno korigovat. RLG gyroskopy dosahují přesnosti 
0.001 – 10°/hod. 
FOG gyroskopy se dále dělí na gyroskopy bez zpětné vazby a se zpětnou vazbou. 
Základní konfigurace FOG senzoru je na obrázku Obrázek 3-2. Dráha protiběžných 
paprsků je v případě FOG gyroskopu tvořena optickým vláknem. Ze zdroje světla S jde 
paprsek přes první optický dělič, dále přes polarizátor, kolmiční optiku a filtr F, který je 
nutný, pokud zdroj světla není koherentní. Ve druhém optickém děliči se vytvářejí dva 
paprsky a oba jsou přivedeny do opačných konců optického vlákna. Změna jejich fáze 
je pak snímána jako změna intenzity světla odpovídající pozitivní nebo destruktivní 
interferenci optoelektronickým snímačem OS. Změnu fáze lze vyjádřit pomocí 
následujícího vztahu: 
 
c
LD
λ
pi
φ
2
=∆  (3.3) 
kde je 
∆φ - rozdíl fáze 
D – průměr cívky 
 
Z toho je patrné, že senzitivita se zvětšuje s délkou optického vlákna. Pro zajištění 
citlivosti i pro malé úhlové rychlosti je zaveden fázový modulátor (na obrázku Obrázek 
3-2- M). Zpětnovazební FOG gyroskop používá zpětnou vazbu pro prvek měnící fázi, 
nebo frekvenci paprsku. Fáze nebo frekvence se mění tak, aby byl zrušen efekt vzniku 
rozdílných fází v důsledku rotace.  
Jako příklad FOG gyroskopu můžeme uvést senzor DSP-4000 od výrobce KVH, 
který má následující vlastnosti: 
• vyrábí se v jednoosém i dvouosém provedení 
• vstupní napětí: 18 – 32 VDC 
• spotřeba: 9 W 
• výstup: digitální i analogový napěťový 
• citlivost: 100 mV/°/s 
• výstupem může být úhlová rychlost, úhel, změna velikosti úhlu 
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• teplotní rozsah: 40 až 75°C 
• rozsah: 375°/s při digitálním výstupu, 100°/s při analogovém 
• rozměry: 140 x 160 x 90 mm 
 
Obrázek 3-2: Struktura FOG gyroskopu 
 
Zdroj: BORENSTEIN, J., EVERET, H., FENG, L. Where am I? Sensors and 
Methods for Mobile Robot Positioning [online]. Dostupné na  
< ftp://www.eecs.umich.edu/people/johannb/pos96rep.pdf > 
 
FOG gyroskopy jsou méně přesné než RLG gyroskopy, ale jsou levnější. Je u nich 
dosahováno přesnosti 0.5 – 50°/hod. Největším zdrojem chyb je u nich změna 
teplotního gradientu [2]. 
3.3.3 Gyroskopy založené na principu měření Coriolisovy síly 
V současné době se vyrábějí gyroskopy, které mají podobu malé elektronické 
součástky. Jsou vyráběny technologií MEMS (Micro-Electro-Mechanical System). 
MEMS gyroskopy pracují na principu měření Coriolisovy síly. Základní struktura 
takového snímače je na obrázku Obrázek 3-3. Periodicky se pohybující hmota přesně 
dané hmotnosti je upevněná pomocí pružin v rámu. Směr pohybu musí být kolmý ke 
směru otáčení. V tomto případě pak na hmotnou pohybující se část snímače působí 
Coriolisova síla, jejíž velikost je úměrná úhlové rychlosti otáčení. Ta způsobuje stlačení 
vnějších pružin rámu a způsobí vzájemný posuv měřících plošek. Tyto plošky fungují 
jako elektrody vzduchových kondenzátorů. Výstup je tedy změna kapacity úměrná 
úhlové rychlosti otáčení °/s. 
Pro použití gyroskopů pro měření úhlové rychlosti kopteru se dnes nabízí celá řada 
součástek. Vyrábějí se v provedení pro měření pouze v jedné ose (single axes) nebo ve 
více osách.  
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Pro použití v kopteru mají díky svým vlastnostem nejlepší předpoklady MEMS 
gyroskopy. Mají velmi příznivé rozměry a hmotnost, velmi malou spotřebu a 
dostatečnou přesnost. Jejich nevýhodou je to, že při měření natočení dochází 
k integrační chybě [28].  
 
Obrázek 3-3: Struktura mems gyroskopu 
 
Zdroj: Autor 
3.4 Akcelerometry 
Na obrázku Obrázek 3-4 je znázorněna obecná struktura akcelerometru. Tuto strukturu 
lze vysledovat ve všech typech akcelerometrů, ať už se jedná o mechanické 
akcelerometry nebo elektronické.   
 
Obrázek 3-4: Základní struktura akcelerometru 
 
Zdroj: Autor 
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Akcelerometr se skládá z vnější části, která bývá spojena s neinerciální soustavou, 
tedy objektem, jehož zrychlení měříme. Tato vnější část je pružným elementem K 
spojena se seizmickou hmotností. Seizmická hmotnost je s pouzdrem také spojena 
pomocí tlumiče B. Tato soustava může být popsána následujícími rovnicemi [11]: 
 
)()()( tytxtz +=  (3.4) 
0
2
2
=++ kx
dt
dx
b
dt
zd
m  (3.5) 
kde je 
m – velikost seizmické hmotnosti 
k – tuhost pružiny 
b – koeficient tlumení 
 
Důležitá je amplitudová charakteristika pro harmonický pohyb tělesa, pro kterou lze 
odvodit následující vztah: 
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Pokud je ω o dost menší, než ω0, lze ze vztahu 3.6 odvodit, že výchylka x0 je přímo 
úměrná měřenému zrychlení. Naopak pokud je ω o dost větší než ω0, pak lze ze vztahu 
3.6 odvodit, že přibližně platí, že x0 je rovno y0 a také, že y(t) je rovno – x(t). 
Akcelerometr pak neměří zrychlení, ale amplitudu dráhy pohybu pouzdra vůči 
seizmické hmotnosti, která je v klidu [11]. 
V dnešní době existují dva nejčastěji používané typy akcelerometrů. Prvním typem 
akcelerometru je piezoelektrický akcelerometr a druhým kapacitní akcelerometr [11]. 
3.4.1 Piezoelektrické akcelerometry 
Akcelerometr se skládá s piezoelektrického materiálu a pouzdra, ke kterému je 
piezoelektrický materiál jednou stranou připevněn. Z druhé strany je piezoelektrický 
materiál spojen s tzv. seizmickou hmotou. Pokud na tento senzor působí síla v patřičné 
ose – začne se pohybovat se zrychlením, potom seizmická hmota začne tlačit na 
piezoelektrický materiál a vygeneruje se náboj, který je úměrný měřenému zrychlení. 
Tento náboj je obvody ICP (Integrate Circuit – Piezoelectric) převeden 
z vysokoimpedančního signálu na nízkoimpedanční signál [11].  
Akcelerometr charakterizuje nábojová, resp. napěťová, citlivost. Každý reálný 
akcelerometr je schopen pracovat pouze v určitém frekvenčním pásmu, které je 
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omezené zespoda i shora. Zespoda je omezen vlastnostmi obvodů, převádějících náboj 
na napětí. Seizmická hmota a piezoelektrický materiál, případně další časti senzoru, 
vytvářejí pružnou hmotu, která se chová jako pružina mající vlastní rezonanční 
frekvenci. Snahou tedy je, aby rezonanční frekvence byla co největší. Toho lze 
dosáhnout použitím co nejmenší seizmické hmotnosti, což na druhou stranu ale snižuje 
citlivost. Přesto však lze piezoelektrickými senzory měřit zrychlení (vibrace) velmi 
vysokých frekvencí a také velmi vysokých hodnot. Naopak jimi nelze měřit statické 
zrychlení [11].  
3.4.2 Kapacitní akceleromtery 
Jedno z možných uspořádání kapacitního akcelerometru je na obrázku Obrázek 3-5. 
Akcelerometr se skládá ze dvou desek, z nichž jedna je pevně spojena s pouzdrem 
(měřeným objektem) a druhá se seizmickou hmotností. Každá je pak spojena s jednou 
elektrodou kondenzátoru s proměnnou velikostí mezery mezi elektrodami, tzn. kapacity. 
V mnoha provedeních jsou ony desky přímo elektrodami kondenzátoru. Obě dvě desky 
jsou dále spojeny pružinou. Při zrychlení se pak mění vzdálenost mezi deskami tudíž 
mezi elektrodami kondenzátoru. Ze změn kapacity lze pak vypočítat velikost zrychlení 
[11][29].  
 
Obrázek 3-5: Struktura kapacitního akcelerometru 
 
Zdroj: Autor 
 
Kapacitní akcelerometry se stejně jako gyroskopy vyrábějí technologií MEMS. 
V tomto případě je pak na jednom čipu implantován jak mechanický systém, tak také 
vyhodnocovací a výstupní obvody. Výstupem takového MEMS akcelerometru bývá 
napěťový signál, který je přímo úměrný měřenému zrychlení [11][29].  
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Vzhledem ke svým vlastnostem, především díky schopnosti měřit statické zrychlení, 
je pro měření zrychlení kopteru nejvhodnější výše popsaný MEMS senzor. Jeho 
frekvenční rozsah je vzhledem k možné dynamice kopteru naprosto dostatečný. Navíc 
poskytuje velmi dobré parametry z hlediska rozměrů, váhy a spotřeby. 
3.5 Magnetometry 
Magnetometry jsou zařízení, která měří velikost a směr magnetického pole. Předmětem 
zájmu v robotice pro navigaci jsou ty magnetometry, které jsou schopné měřit 
magnetické pole Země (geomagnetické pole). 
Velikost magnetického pole je charakterizována tzv. magnetickou indukcí (nazýváno 
také magnetický indukční tok), které je vyjadřováno v jednotkách Tesla, alternativními 
jednotkami jsou Gauss, nebo γ. Vztah mezi těmito jednotkami je 1 T = 104 Gauss = 109 
γ [2]. 
Geomagnetické pole může být reprezentováno jako magnetický dipól, který je 
proměnlivý jak v čase, tak v prostoru. Sklon dipólu je asi o 11° odkloněný od osy 
otáčení Země. Rozdíl mezi pravým severem a magnetickým severem je tzv. magnetická 
deklinace a liší se jak v čase, tak s geografickou polohou [2].  
Magnetometr měřící geomagnetické pole je citlivý na okolní rušivá magnetická pole. 
Chyba způsobená těmito rušivými vlivy se nazývá odchylka kompasu. Abychom dostali 
správnou hodnotu směru pravého severu, musíme ke změřené hodnotě přičíst 
kompenzaci deklinace a také odchylky. Hodnoty magnetické deklinace jsou po celém 
světě měřeny, aby byly dostupné pro navigaci. 
Magnetometry měřící geomagnetické pole Země mohou být rozděleny do 
následujících kategorií [2]: 
• Mechanický magnetický kompas 
• Indukční kompas 
• Hallův kompas 
• Magnetorezistivní kompas 
• Magnetoelastický kompas 
3.5.1 Mechanický kompas 
Mechanický magnetický kompas je nejdéle používány z výše uvedených zařízení. 
Skládá se obvykle ze dvou tyčových magnetů připevněných na disku, který plave ve 
vodě nebo v alkoholu. Okolo magnetu je kruh opatřený stupnicí. Celé zařízení je 
umístěno ve vhodném obalu [2].  
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3.5.2 Indukční kompas 
Základní princip indukčního kompasu spočívá v řízené změně permeability 
magnetického materiálu, čímž se mění pohlcování magnetických indukčních čar 
vnějšího magnetického pole. Princip pohlcování magnetických indukčních čar je 
znázorněn na obrázku Obrázek 3-6. Permeabilita materiálu se mění excitační cívkou. 
Mezi vztahem magnetické indukce a intenzitou magnetického pole platí následující 
vztah [2]: 
 
HB rµµ0=  (3.7) 
 
kde je 
B - magnetická indukce 
µ0 - permeabilita vakua 
µr - relativní permeabilita 
H - intenzita magnetického pole  
 
Obrázek 3-6: Ovlivňování magnetických indukčních čar materiály s různou 
permeabilitou 
 
Zdroj: BORENSTEIN, J., EVERET, H., FENG, L. Where am I? Sensors and 
Methods for Mobile Robot Positioning [online]. Dostupné na < 
ftp://www.eecs.umich.edu/people/johannb/pos96rep.pdf > 
 
Pokud tedy budeme pomocí excitační cívky měnit magnetický indukční tok po 
magnetizační křivce materiálu, je zřejmé, že v oblasti saturace bude relativní 
permeabilita materiálu nejmenší. V tomto případě nebudou magnetické indukční čáry 
vnějšího magnetického pole téměř ovlivněny, jak je znázorněno v pravé části obrázku 
Obrázek 3-6. Naopak, pokud materiál nebude v oblasti nasycení, bude jeho permeabilita 
vyšší. Potom budou indukční čáry vnějšího magnetického pole pohlcovány tímto 
materiálem, jak je znázorněno v levé části obrázku Obrázek 3-6. Se změnou 
permeability se tedy bude měnit magnetický tok materiálem vyvolaný vnějším 
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magnetickým polem. Tato změna pak indukuje ve snímací cívce odpovídající elektrické 
napětí, které je měřeno. Je zřejmé, že v uspořádání, které je na obrázku Obrázek 3-6, by 
napětí na snímací cívce bylo vyvoláno nejen změnou magnetického toku vnějšího pole, 
ale také změnou magnetického toku vyvolaného excitační cívkou. Proto existují různá 
uspořádání celé struktury tak, aby vzájemná vazba mezi excitační cívkou (cívkami) a 
snímací cívkou byla co nejvíce potlačena [2].  
Jedno z možných uspořádání indukčního kompasu je na obrázku Obrázek 3-7. 
Kompas se skládá ze tří cívek, dvou vnitřních excitačních cívek a vnější snímací cívky. 
Vnitřní cívky jsou orientovány v opačném smyslu a změny magnetického pole vyvolané 
při změnách permeability se navzájem vyruší a nemají vliv na snímací cívku.  
 
Obrázek 3-7: Možné uspořádání indukčního kompasu 
 
Zdroj: BORENSTEIN, J., EVERET, H., FENG, L. Where am I? Sensors and 
Methods for Mobile Robot Positioning [online]. Dostupné na < 
ftp://www.eecs.umich.edu/people/johannb/pos96rep.pdf > 
 
3.5.3 Hallův kompas 
Hallův kompas využívá Hallova efektu. Pokud je polovodič protékaný proudem umístěn 
do magnetického pole, působí na elektrony tzv. Lorentzova síla. Pro velikost této síly 
platí následující vztah [2]: 
 
)( BvQF ×=  (3.8) 
kde je 
F - síla 
Q - náboj 
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v – rychlost 
 
V důsledku této síly (pokud vektor magnetické indukce nebude rovnoběžný s 
vektorem rychlosti elektronů) se elektrony začnou přesunovat k jednomu okraji 
destičky. Tím vznikne v destičce nerovnováha náboje, protilehlé okraje budou mít 
rozdílný potenciál a bude mezi nimi možno naměřit elektrické napětí. Pokud je proud i 
magnetické pole konstantní, je i napětí neměnné. To je dáno vznikem rovnováhy sil v 
destičce, kde Lorenzovu sílu kompenzuje opačně orientovaná síla vzniklého 
elektrického pole. Vzniklé napětí je přes materiálovou konstantu přímo úměrné 
Lorenzově síle. Součin velikosti náboje a jeho rychlosti lze vyjádřit jako proud.  
Velikost Hallova napětí lze zapsat pomocí následujícího vztahu [11] 
 
θsin⋅⋅⋅= BIKVH  (3.9) 
kde je 
VH - Hallovo napětí 
K - materiálová konstanta 
I – proud 
θ - velikost úhlu mezi vektorem magnetické indukce a destičkou polovodiče 
 
Velikost Hallova napětí je velmi malá, např. pro křemík je to asi 30 mikrovoltů při 
magnetickém poli jeden Gauss. Je tedy nutné je zesílit vhodným zesilovačem [2]. 
Současné provedení Hallových magnetometrů má veškerou vyhodnocovací 
elektroniku integrovanou na jednom čipu. Snímače se vyrábějí v jednoosém dvouosém, 
nebo trojosém provedení. Výstupem může být buď analogový napěťový signál, nebo 
digitalizovaný údaj [26]. 
3.5.4 Magnetorezistivní kompas 
Magnetorezistivní magnetometr využívá vlastnosti feromagnetických materiálů, jejichž 
odpor je závislý na velikost a směru magnetického pole. Existují dva druhy těchto 
senzorů [2]:  
• AMR (anizotropic magnetoresistive) senzory 
• GMR (giant magnetoresistive) senzory 
Pro výrobu kompasů se používají AMR senzory. Mají vysokou citlivost (až 10 krát 
větší než Hallův senzor), malou spotřebu energie. Nevýhodou je to, že v silném 
magnetickém poli se může změnit jejich charakteristika. Proti tomu se používá 
periodické přemagnetování. 
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4 MATEMATICKÝ MODEL 
QUDROKOPTERU 
Pro stabilizaci quadrokopteru je třeba vytvořit jeho matematický model. Matematický 
model je nutný jednak pro návrh regulátoru a dále pak také pro vytvoření rekonstruktoru 
stavů nutného pro funkci stavového regulátoru. Pro návrh stavového regulátoru je třeba 
výsledné vztahy vyjádřit ve formě stavového popisu [5].  
4.1 Odvození matematického modelu robota ve formě 
stavového popisu 
Klíčovou věcí při vytvoření matematického modelu ve formě stavového popisu je 
stanovit si stavové proměnné, které budou stav quadrokopteru pro účely stabilizace 
dostatečně popisovat, a nalézt vztah mezi těmito stavovými proměnnými a řídícími 
veličinami – což jsou v případě quadrokopteru požadavky výpočetního systému na 
otáčky motorů.  
 
Obrázek 4-1: Inerciální báze 
 
Zdroj: Autor 
 
Aby bylo odvození dynamických rovnic jednodušší, zavádí se tzv. báze robota a 
inerciální báze. Inerciální báze je systém souřadnic pevně spojených se zemí – 
s referenčním bodem. Báze robota je systém souřadnic pevně spojených s robotem a 
 28 
odvození dynamických rovnic pro quadrokopter je v této bázi jednodušší než 
v inerciální bázi. Tato báze se tedy s robotem pohybuje a otáčí. Pokud známe určité 
fyzikální veličiny v bázi robota, lze je přetransformovat do inerciální báze. 
Pro popis modelu byly zvoleny souřadnice, které se používají v letectví. Tyto 
souřadnice jsou vyobrazeny na obrázku Obrázek 4-1 resp. Obrázek 4-2. Souřadnice 
inerciální báze jsou tedy dále značený jako x0, y0, a z0. Souřadnice báze robota jsou 
označeny jako x1, y1, z1. Quadrokopter je do souřadnic báze robota umístěn tak, že jeho 
ramena splývají s osami báze robota a počátek báze robota je umístěn v těžišti 
quadrokpteru – ve středu kříže. V dalším textu bude vysvětleno, proč je toto výhodné. 
Dále také platí, že pokud označená veličina má index 0, pak se jedná o veličinu 
vyjádřenou v inerciální bázi, pokud má index 1, jedná se o veličinu vyjádřenou v bázi 
robota. 
 
Obrázek 4-2: Báze robota 
 
Zdroj: Autor 
 
Jak je již výše uvedeno, řídícím vstupem do systému je požadavek na otáčky motoru. 
Otáčející se vrtule způsobují tah a moment. Tah vyvolává zrychlení a moment úhlové 
zrychlení. Ze znalosti zrychlení lze vypočítat rychlosti a dále pak také polohu. Ze 
znalosti úhlového zrychlení lze vypočítat uhlové rychlosti a natočení. Protože akční 
členy – vrtule – jsou pevně spojeny s rámem quadrokopteru, je zřejmé, že rovnice pro 
zrychlení a úhlové zrychlení je lepší odvozovat v bázi robota. Vyjádření polohy a také 
natočení pak má smysl pouze v inerciální bázi (přesněji řečeno v případě natočení – 
odvozovat od inericální báze viz. dále).  
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Z výše uvedených důvodů byly pro popis quadrokopteru vybrány následující stavové 
proměnné v bázi:  
• ωx1 – uhlová rychlost kolem osy x1 v bázi robota 
• ωy1 – uhlová rychlost kolem osy y1 v bázi robota 
• ωz1 – uhlová rychlost kolem osy z1 v bázi robota 
• vx1 – rychlost v ose x1 v bázi robota 
• vy1 – rychlost v ose y1 v bázi robota 
• vz1 – rychlost v ose z1 v bázi robota 
Dalšími stavovými proměnnými musíme vyjádřit polohu a natočení kopteru 
v prostoru. Stavovými proměnnými popisujícími polohu mohou být jednoduše 
souřadnice x, y a z v inerciální bázi: 
• x – poloha v ose x v inerciální bázi 
• y – poloha v ose y v inerciální bázi 
• z – poloha v ose z v inerciální bázi 
Natočení tělesa v prostoru je možno vyjádřit více způsoby. Často používaným 
vyjádřením jsou např. Eulerovy úhly [10]. 
V letectví se však nejvíce používají úhly roll, pitch a yaw, které jsou již zmíněny 
v kapitole 2, kde ale nebyly upřesněny ve vztahu k bázovým systémům. 
Předpokládejme, že na začátku jsou všechny úhly nulové. Natočení tělesa v prostoru 
pomocí těchto úhlů získáme následujícím způsobem. Nejprve těleso pootočíme o úhel 
yaw kolem osy z. Tímto vznikne nová báze, kterou označme indexem p1. Následně 
pootočíme těleso o úhel pitch kolem osy yp1 nově vzniklého systému. Vznikne další 
nová báze, kterou označíme indexem p2. Nyní se těleso pootočí o úhel roll kolem osy 
xp2. Vznikne tedy další nová báze, která už je ale vlastně bázi robota. Dalšími stavovými 
proměnnými tedy jsou [12]: 
• roll 
• pitch 
• yaw 
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Jak již bylo výše uvedeno, vstupem do celého systému je požadavek na otáčky 
motorů. Je zřejmé, že změna otáček na motorech nenastane okamžitě, ale bude zde 
určitá dynamika. Ve většině případů lze tuto dynamiku s dostatečnou přesností popsat 
setrvačným článkem prvního řádu. Dalšími stavovými proměnnými tedy jsou otáčky 
jednotlivých vrtulí. 
• r1 
• r2 
• r3 
• r4 
Na otáčkách rotorů je závislý moment a síla působící na rám kopteru. Protože vztah 
mezi silou, resp. momentem, a otáčkami motoru je relativně jednoduchý, stejně jako 
dynamika mezi měničem a motorem, bude při odvozování v následujících rovnicích 
použita síla a moment místo otáček motoru, případně požadovaných otáček na měniči. 
„Volné těleso v prostoru má 6 stupňů volnosti.“[10]. Jedním ze způsobů, jak může 
být nahlíženo na jeho pohyb je ten, že si pohyb představíme jako složený z unášivého 
posuvného pohybu bodu T, kterým je těžiště tělesa a dále pak z relativního sférického 
pohybu kolem těžiště. Základní dynamické rovnice v inerciální bázi jsou následující 
[10]: 
 
dt
pd
F
r
r
=  (4.1) 
dt
Hd
M
r
r
=  (4.2) 
 
kde je 
p – je hybnost tělesa 
H – moment hybnosti tělesa 
 
Protože hmotnost m quadrokopteru zůstává konstantní, můžeme rovnici 4.1 přepsat 
do následujícího tvaru: 
 
dt
vd
mF
r
r
=  (4.3) 
 
Nyní vyjádříme rovnici pro rychlost v bázi robota. Protože se v rovnici 4.3 vyskytuje 
derivace vektoru, je k tomuto nutné použít pravidlo o časové derivaci vektoru 
v pohyblivé bázi ([10][13]). S pomocí tohoto pravidla dostáváme následující vztah pro 
derivaci rychlosti v bázi robota: 
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111
111
111
111111
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zyxzyx
vvv
kji
kvjviv
dt
vd
ωωω
rrr
rr
&
r
&
r
+++=  (4.4) 
 
Dosazením této rovnice do rovnice 4.3 a rozepsáním do složek dostáváme následující 
vztahy: 
 
)( 111111 zyyzxx vvvmF ωω −+= &  (4.5) 
)( 111111 xzzxyy vvvmF ωω −+= &  (4.6) 
)( 111111 yxxyzz vvvmF ωω −+= &  (4.7) 
 
Převedením derivací rychlostí na levou stranu a ostatních členů na pravou stranu 
získáme první tři rovnice ve stavovém popisu. 
 
m
F
vvv xyzzyx
1
11111 +−= ωω&  (4.8) 
m
F
vvv
y
zxxzy
1
11111 +−= ωω&  (4.9) 
m
F
vvv zxyyxz
1
11111 +−= ωω&  (4.10) 
 
Nyní vyjádříme rovnici 4.2 v bázi robota. Opět musíme použít pravidlo o časové 
derivaci vektoru. V tomto případě je situace oproti předcházející rovnici o něco 
komplikovanější kvůli momentům setrvačnosti. Nejdříve tedy zapíšeme rovnici v bázi 
robota obecně. 
 
H
neinin
H
dt
Hd
dt
Hd
M
rr
rr
r
×+





=
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

= ω  (4.11) 
 
Hybnost lze obecně spočítat podle následujícího vztahu [9][10]: 
 
∫ ××=
m
dmrrH ][
rrrr
ω  (4.12) 
 
Roznásobením a vyjádřením výše uvedené rovnice ve složkovém maticovém tvaru 
dostáváme následující: 
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Prostřední matice v rovnici 4.13 je tzv. tenzor setrvačnosti. [9][10]. Pro další výpočty 
je vhodné, aby všechny hodnoty mimo hlavní diagonálu – deviační momenty – byly 
rovny nule. Hodnoty deviačních momentů záleží na tom, jak je těleso „uloženo“ 
v souřadnicovém systému (v bázi robota). Lze dokázat, že pro každé těleso lze najít tzv. 
hlavní osy setrvačnosti, pro které má tenzor setrvačnosti nenulové položky pouze na 
hlavní diagonále – tzv. hlavní momenty setrvačnosti [9]. V našem případě byl 
quadrokopter umístěn do báze tak, že jeho ramena splývají s osami báze a počátek je 
v těžišti robota uprostřed kříže (viz. výše). Je zřejmé, že v tomto případě budou všechny 
integrály v tenzoru setrvačnosti mimo hlavní diagonálu nulové. Zjednodušeně to lze 
vysvětlit tak, že co se „naintegruje“, když jsou obě dvě souřadnice kladné nebo obě 
záporné, zase se díky symetrii konstrukce quadrokopteru „odintegruje“ v okamžiku, kdy 
je jedna ze souřadnic záporná (podle os můžeme integraci rozdělit do čtyř kvadrantů a 
pak ve dvou se budou integrovat kladné hodnoty a ve dvou kvadrantech záporné). 
Momenty hybnosti v jednotlivých složkách tedy budou následující: 
 
111 xxx IH ω=   (4.14) 
111 yyy IH ω=  (4.15) 
111 zzz IH ω=  (4.16) 
 
kde je Ix1, Iy1, Iz1 označují hlavní momenty setrvačnosti. 
 
Dosazením do rovnice 4.11 a vyjádřením ve složkách dostáváme následující vztahy: 
 
)( 1111111 zyzyxxx IIIM −−= ωωω&  (4.17) 
)( 1111111 xzzxyyy IIIM −−= ωωω&  (4.18) 
)( 1111
1
11 yxyx
z
zz II
dt
d
IM −−= ωω
ω
 (4.19) 
 
Pokud nyní ze tří výše uvedených rovnic vyjádříme derivaci úhlové rychlosti, 
dostáváme další tři rovnice modelu quadrokoptera ve formě stavového popisu. 
 
( )
1
11111
1
x
xyzy
x
I
MII +−
=
ωω
ω&  (4.20) 
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 (4.22) 
 
Je třeba poznamenat, proč bylo výhodné převádět základní rovnice z inerciální báze 
do báze robota. Je to z toho důvodu, že nyní můžeme za moment do všech tří rovnic 
dosadit moment, který lze odvodit z otáček motoru, aniž by tento moment musel být 
jakkoliv přepočítáván. Pokud bychom měli rovnice v inerciální bázi, toto by možné 
nebylo. Toto stejné platí pro tahovou sílu vrtulí. 
Dále je třeba najít vztah mezi úhlovými rychlostmi v bázi robota a derivací natočení 
podle roll, pitch a yaw úhlů, čímž budou odvozeny další tři rovnice stavového popisu. 
Pro přehlednost bude zavedeno následující značení pro roll, pitch a yaw: 
•  – roll 
• θ – pitch 
• ψ - yaw 
 Pro nalezení vztahu lze vyjít z rovnice vyjadřující vektor okamžité úhlové rychlosti 
[13].  
 
110 ijk p φθψω
&&& ++=  (4.23) 
 
Nyní je třeba vyjádřit vektor této úhlové rychlosti v bázi robota. K tomuto jsou 
použity matice rotace Rx, Ry a Rz, které lze nalézt například v [13]. Pro transformaci 
složek vektoru q vyjádřeného v bázi robota (pootočeného o úhly roll, pitch a yaw vůči 
inerciální bázi) do inerciální báze platí následující rovnice [13]: 
 
10 qRRRq xyz=  (4.24) 
1010 qRq =  (4.25) 
xyz RRRR =01  (4.26) 
 
Pokud rovnici 4.25 vynásobíme zleva maticí R01
-1 dostaneme rovnici pro 
transformaci obráceným směrem. 
 
10
1
01 IqqR =
−  (4.27) 
0
1
011 qRq
−=  (4.28) 
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Pro inverzi matice R01 dále platí [13]: 
 
TRRR 0110
1
01 ==
−  (4.29) 
1101 ijk p φθψω
&&& ++=  (4.30) 
 
Na základě výše uvedeného platí následující rovnice: 
 
11
1
0
1
1 )())()(( ijRkRR pxxy φφθφθψω &&&&& ++=
−−  (4.31) 
 
Inverzní matice lze vypočítat podle vztahu 4.29. Po provedení tohoto výpočtu a 
rozepsání vektorové rovnice do složek vznikne následující soustava rovnic: 
 
)sin(1 θγφω && −=x  (4.32) 
)sin()cos(cos1 φθψφθω && +=y  (4.33) 
)cos()cos(sin1 φθψφθω && +−=z  (4.34) 
 
Vyjádřením derivací ϕ, θ a ψ z těchto rovnic a použitím goniometrických vzorců 
dostaneme další tři stavové rovnice.  
 
θφωθφωωφ tgtg zyx cossin ++=&  (4.35) 
φωθωθ sincos zy −=&  (4.36) 
θ
φ
ω
θ
φ
ωψ
cos
cos
cos
sin
zy +=&
 (4.37) 
 
Stavové rovnice pro poslední tři stavové proměnné x0, y0 a z0 získáme jednoduše 
transformací vektoru rychlosti v bázi robota do inerciální báze pomocí matice R01. 
Dostaneme následující soustavu rovnic. 
 
( ) ( ) ψθθφψψφθψφψφ coscossinsincossincossincoscossinsin 111 xyz vvvx +−−+=&
 (4.38) 
( ) ( ) ψθψθφφψψθφψφ sincossinsincossincossinsinsincoscos 111 xzy vvvy +−−+=&
 (4.39) 
φθθθφ sincossincoscos 111 yxz vvvz +−=&  (4.40) 
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Nyní je třeba dosadit do jednotlivých stavových rovnic složky síly resp. momentu. 
Moment působící na soustavu bude závislý na rozdílu otáček vrtulí. Konkrétně lze 
v [12] nalézt následující vztahy pro výpočet jednotlivých složek momentů (v bázi 
robota). 
 
( ) lkrrM Tx 24221 +−=  (4.41) 
( ) lkrrM Ty 23211 −=  (4.42) 
( ) Mz krrrrM 43211 +−+−=  (4.43) 
 
kde je 
kT – parametr závislosti závisící na tvaru vrtulí 
l – délka ramene quadrokoptera 
kM – parametr závisloti závisící na tvaru vrtulí 
 
Praktickým měřením na realizovaném kopteru bylo zjištěno, že závislost Mz1 na 
otáčkách vrtullí není pro realizovaného robota lineární, ale má spíše kvadratický 
charakter [7].  
 
( ) Mz krrrrM 242322211 +−+−=  (4.44) 
 
Při uvažování sil působící na koptera je třeba uvažovat jednak tah vrtulí, který je 
závislý na otáčkách, a dále pak také gravitační sílu. Pro výpočet účinku gravitační síly 
je možné opět použít matice rotace a transformovat gravitační sílu, která má v inerciální 
bázi nenulovou pouze z složku, do báze robota. 
  
 0101 gg FRF
rr
=  (4.45) 
 
Vyjádřením ve složkovém tvaru dostáváme následující rovnice: 
 
gmF xg )sin(1 θ−=  (4.46) 
gmF yg )cos()sin(1 βφ=  (4.47) 
gmF zg )cos()cos(1 θφ=  (4.48) 
 
Tah vyvozovaný vrtulemi působí vždy proti směru osy z a není ho tedy třeba 
transformovat. Běžně používaným vztahem dobře aproximujícím závislost tahu na 
otáčkách je následující vztah [7][8]. 
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( ) Tz krrrrF 242322211 +++−=  (4.49) 
 
Dosazením do stavových rovnic za složky momentů a sil dostáváme následující 
soustavu stavových rovnic.  
 
( ) ( )
xx
zyzzyyT
x
I
IIlkrr ωω
ω
−++−
=
2
4
2
2
&
 (4.50) 
( ) ( )
yy
zxxxzzT
y
I
IIlkrr ωω
ω
−+−
=
2
3
2
1&
 (4.51) 
( ) ( )
zz
yxyyxxM
z
I
IIkrrrr ωω
ω
−++−+−
=
2
4
2
3
2
2
2
1
&  (4.52) 
θωω sin11111 gvvv yzzyx −+−=&  (4.53) 
θφωω cossin11111 gvvv zxxzy +−=&  (4.54) 
( )
m
krrrrmg
vvv Txyyxz
2
4
2
3
2
2
2
1
11111
coscos +++−
+−=
θθ
ωω&  (4.55) 
 
Aby byl model kompletní, bylo by nutné do modelu ještě doplnit dynamiku mezi 
požadavkem řídicího systému na otáčky a otáčkami samotnými. Zde dynamika záleží na 
tom, jakými motory a případně měniči je motor vybaven. Nejčastěji používanými 
motory u kopterů jsou elektrický komutované motory. Matematický model elektricky 
komutovaného motoru je stejný jako matematický model stejnosměrného motoru. Bývá 
napájen přes tranzistorový měnič, ve kterém vzniká dopravní zpoždění, které může 
nabýt maximální hodnoty 1/fm, kde fm je frekvence na které pracuje tranzistorový měnič. 
Toto dopravní zpoždění se při návrhu regulátoru otáček aproximuje přenosovou funkcí 
prvního řádu, jejíž časová konstanta je rovna Tm/2 a zesílení je rovno zesílení měniče. 
 
1
2
+
=
p
T
K
F
m
m
m  (4.56) 
 
Spousta měničů už má v sobě zabudovaný regulátor otáček a nelze tedy obecně říci, 
jaká bude dynamika přenosu mezi řídícím vstupem měniče a samotnými otáčkami 
motoru. Často může být nejjednodušší tuto dynamiku změřit, a pokud je to možné, 
aproximovat ji přenosem co nejnižšího řádu.  
K modelu je ještě nutné poznamenat, že nezohledňuje vliv gyroskopického momentu 
otáčejících se vrtulí.  
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4.2 Matematický model vs. chování realizovaného 
quadrokopteru 
V zadání diplomové práce je požadavek na srovnání dat matematického modelu 
s naměřenými daty. Přesné a podrobné porovnání matematického modelu se skutečným 
chováním quadrokoptera je velmi obtížné a vyžadovalo by speciální měřící stolici, která 
ale nebyla k dispozici. Lze však konstatovat, že základní pohybové rovnice (4.1 a 4.2) 
budou platné vždy. Odchylka skutečného chování quadrokopteru od dat získaných 
z matematického modelu bude způsobena především nepřesně určenými parametry 
modelu jako je hmotnost, moment setrvačnosti, dále pak nedokonalou aproximací 
tahové a momentové charakteristiky vrtulí (rovnice 4.41 až 4.44). Kromě nepřesných 
parametrů však rozdíl mezi chováním matematického modelu a skutečného 
quadrokoptera bude způsoben také tím, že v modelu byl zanedbán odpor vzduchu. 
Určitý, ale minimální, vliv může mít na rozdíl mezi matematickým modelem a 
skutečným quadrokpterem také výše uvedené zanedbání gyroskopického momentu 
vrtulí.  
Protože cílem této práce bylo navrhnout a realizovat zpracování dat z inerciálního 
navigačního systému pro účely stabilizace, bude dále pozornost věnována srovnání 
modelu a skutečných dat pouze tam, kde je to důležité z hlediska zpracování dat ze 
snímačů. Konkrétně je toto diskutováno v šesté kapitole a vždy pokud dochází k nějaké 
odchylce skutečných dat od těch teoretických, je na toto upozorněno a pokud je to 
možné, je provedeno porovnání teoretických simulačních dat s daty skutečně 
naměřenými. 
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5 REALIZOVANÝ QUADROKOPTER NA 
UAMT FEKT V BRNĚ 
Quadrokopter je na obrázku Obrázek 5-1. Jedná se o klasickou konstrukci. Základ tvoří 
dvě hliníková ramena překřížená do pravého úhlu. Na každém z těchto vrcholů jsou 
umístěny motory s vrtulemi a dále jsou pak zespodu namontovány plastové kroužky, na 
kterých quadrokopter stojí. Tyto plastové kroužky jsou pružné a jsou schopné pohltit 
určité množství energie při nárazu. Navíc izolují konstrukci quadrokopteru od země. 
Uprostřed kříže na hliníkové podložce je umístěna DPS s řídicí elektronikou a senzory. 
Základní komponentou řídicí elektroniky je procesor ATMEL ATmega16, ve kterém je 
implementován řídící algoritmus a který zajišťuje získávání dat ze senzorů a z ovládání 
pomocí sběrnic I2C, SPI a USART . Více informací o DPS lze nalézt v [14]. 
Quadrokopter byl pro realizaci stabilizace převzat s následujícím senzorovým 
vybavením. 
Původní senzorové vybavení qaudrokopteru bylo následující: 
• Inerciální snímač ADIS 16405 
• Tlakový snímač MPX4115 
• Snímač proudu ACS714x30A 
 
Obrázek 5-1: Realizace quadrokopteru vyvíjená na UAMT FEKT VUT 
 
Zdroj: Autor 
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Protože pozornost při návrhu řídicího systému byla věnována stabilizaci uvnitř 
budov, nebyl pro stabilizaci použit tlakový snímač MPX4115, který se kvůli velmi 
omezené přesnosti nedá použít pro dostatečně přesné udržování výšky. Pro stabilizaci 
výšky byl použit ultrazvukový senzor SRF 02. Ostatní senzorové vybavení bylo 
převzato beze změny, neboť bylo vyhovující. 
5.1 ATmega 16 
Jedná se o 8 bitový procesor s RISC instrukčním souborem a harvardskou architekturou. 
Patří do rodiny procesorů AVR a vyrábí ho norský výrobce procesorů ATMEL. 
Disponuje 16 kB flash programové paměti a 1 kB statické paměti dat. Procesor 
umožňuje tzv. ISP programování přes rozhraní SPI nebo přes JTAG rozhraní, které také 
umožňuje On-chip debugování [19].  
Kromě SPI je procesor dále vybaven hardwarovou podporou pro I2C rozhraní 
(výrobcem nazývané TWI – Two Wire Interface) a hardwarovou jednotkou USART. 
Procesor také obsahuje 3 čítače, analogově digitální převodník a analogový komparátor. 
Pro programování mikroprocesoru existuje několik vývojových prostředí. Jedním z nich 
je volně dostupné AVR Studio, do kterého je možné integrovat AVR-GCC překladač. 
Toto vývojové prostředí s překladačem AVR-GCC bylo použito pro implementaci 
stabilizačního programu [19].  
Pro AVR-GCC je volně dostupná softwarová knihovna, tzv. AVR-libc. Tato 
knihovna implementuje standardní funkce jazyka C, podporu pro float aritmetiku a dále 
pak mnoho funkce pro interakci s periferiemi, vektory přerušení a další [21]. 
Právě procesor ATmega 16 se ukázal být jako nejslabší článek celé realizace 
quadrokopteru. Přestože je na 8 bitový procesor rychlost výpočtů velmi dobrá, není 
tento procesor vhodný na počítání s čísly typu float, výpočet goniometrických funkcí je 
příliš pomalý a navíc při složitějším programu nedostačuje paměť, především paměť 
dat. Zhruba při 75% zaplnění paměti dat (údaj z linkeru) začal při běhu programu 
zásobník přepisovat hodnoty statických proměnných.  
Přestože existují úspěšné realizace quadrokopteru s těmito procesory, lze 
konstatovat, že pro rychlé výpočty při zpracování dat, při kterých je nutno počítat s 
goniometrickými funkcemi, tento procesor není vhodný. Pro dosažení dostatečné 
periody řídící smyčky nebylo možné implementovat výpočet všech stavových 
proměnných z naměřených dat.  
 
5.2 ADIS 16405 
Jedná se o produkt firmy Analog Devices. Tento snímač obsahuje tříosý gyroskop, 
tříosý akcelerometr a tříosý magnetometr. Veličiny, které lze tedy z tohoto snímače 
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získat, jsou úhlové rychlosti ve všech třech osách, zrychlení ve všech třech osách a 
natočení ve všech třech osách. Blokové schéma tohoto inerciálního navigačního 
systému je na obrázku Obrázek 5-2. 
Základní parametry tohoto snímače jsou v tabulce Tabulka 5-1. 
 
Tabulka 5-1: Parametry inerciálního navigačního snímače ADIS 16405 
Gyroskop 
Dynamicky rozsah ± 300 °/s 
Citlivost 0.05 °/s/LSB 
Teplotní koeficient ± 250 ppm/°C 
Nelinearita 0.1 % maximálního rozsahu 
Angular Random Walk 2.0 °/hod 
Frekvenční rozsah 330 Hz při max. útlumu 3 dB 
Akcelerometer 
Dynamický rozsah ± 18 g 
Citlivost 3.33 mg/LSB 
Teplotní koeficient ±50 ppm/°C 
Nelinearita 0.1 % maximálního rozsahu 
Velocity Random Walk 0.2 m/sec/hod 
Frekvenční rozsah 330 Hz při max. útlumu 3 dB 
Magnetometr 
Dynamicky rozsah ±3.5 gauss 
Citlivost 0.5 mgauss/LSB 
Teplotní koeficient 600 ppm/°C 
Nelinearita 0.5 % maximálního rozsahu 
Frekvenční rozsah 1540 Hz při max. útlumu 3 dB 
Zdroj: Analog Devices. Dostupné na: <http://www.analog.com/en/index.html> 
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Obrázek 5-2: Blokové schéma snímače ADIS 1640 
 
Zdroj: ADIS 16405 datasheet. Dostupné na <http://www.analog.com/en/mems-
sensors/imu/adis16405/products/product.html> 
 
5.2.1 Komunikace s ADIS 16405 
Snímač má výrobcem nastavenou periodu vzorkování na 819.2 vzorků za sekundu. Tato 
perioda vzorkování může být zpomalena, výrobce však pro optimální výkon snímače 
doporučuje periodu neměnit. Snímač má dále zabudovanou automatickou nebo 
manuální kalibraci gyroskopů a dále umožňuje manuální kalibraci akcelerometrů. 
Naměřené offsety jsou automaticky (při automatické kalibraci gyroskopů) nebo 
manuálně uloženy do registrů a offset je vždy přičten k naměřené hodnotě [17]. 
Komunikace se snímačem probíhá přes rozhraní SPI. Snímač je při komunikaci vždy 
slave. Pokud je přenos typu zápis, je nejprve poslána 7 bitová adresa registru, do 
kterého se má zapisovaná hodnota zapsat. První bit v posílaném bytu signalizuje, zda se 
jedná o zápis nebo o čtení. Za tímto adresovým bytem je pak poslána samotná hodnota, 
co se má poslat. Při čtení je nejprve v prvním bytu poslána 7 bitová adresa s nastaveným 
read/write bitem. Dále se pak po délku jednoho bytu budí hodiny a snímač posílá 
hodnotu z žádaného registru. Maximální kmitočet hodin SPI rozhraní při tomto způsobu 
komunikace (platí i pro zápis) je 2 MHz. Tento způsob komunikace je naznačen na 
obrázku  
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Obrázek 5-3. 
Při čtení pouze měřených veličin je ještě možný druhý způsob čtení, tzv. Burst 
reading mode. Při tomto způsobu se do snímače pošle dvoubytový příkaz a následně se 
pouze budí hodiny, přičemž snímač postupně posílá obsahy registrů s naměřenými 
hodnotami. Kromě výše uvedených měřených veličin je posílána hodnota napájecího 
napětí a také data z ADC převodníku. Maximální kmitočet hodin SPI rozhraní při tomto 
způsobu komunikace je 1 MHz. Schéma tohoto způsobu komunikace je na obrázku 
Obrázek 5-4. 
 
Obrázek 5-3: Schéma běžné komunikace s ADISEM 
 
Zdroj: ADIS 16405 datasheet. Dostupné na <http://www.analog.com/en/mems-
sensors/imu/adis16405/products/product.html> 
 
Obrázek 5-4: Schéma Burst reading mode 
 
Zdroj: ADIS 16405 datasheet. Dostupné na <http://www.analog.com/en/mems-
sensors/imu/adis16405/products/product.html> 
 
V obou dvou módech je pro přečtení jedné naměřené hodnoty přijato 16 bitů.  
Naměřená hodnota však není uložena ve všech 16 bitech, ale pouze ve čtrnácti. První 
dva bity jsou flagy ND EA. Flag ND je nastaven, pokud jsou ve výstupních registrech 
nepřečtená data. Flag EA pokud je nastaven některý z chybových flagů v registru 
DIAG_STAT. Zbývajících čtrnáct bitů tedy reprezentuje naměřenou hodnotu. Hodnota 
je uložena ve formě dvojkového doplňku. Před použitím v aplikaci, je tedy třeba 
hodnotu převést na některý ze standardních celočíselných znaménkových typů (nejméně 
s16bit). Takto převedená hodnota není přirozeně ve fyzikálních jednotkách. Pro její 
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získání je nutné vynásobit získanou hodnotu s citlivostí snímače k dané veličině (viz 
tabulka Tabulka 5-1). [17] 
5.3 Ultrazvukové senzory SRF 02 a SRF 10 
Tyto ultrazvukové senzory byly vybrány jako doplnění současného senzorového 
subsystému. Účelem jejich použití je měření výšky. Oproti tlakovému snímači, který 
snímá výšku vztaženou k hladině moře, měří ultrazvukové senzory výšku 
quadrokopteru vzhledem k okolnímu terénu. Technické údaje těchto snímačů jsou 
uvedeny v tabulce Tabulka 5-2. 
 
Tabulka 5-2: Parametry ultrazvukových snímačů SRF 02 a SRF 10 
 SRF 02 SRF 10 
Počet měničů 1 2 
Rozsah 0.15 – 6 m 0.03 – 6 m 
Vyzařovací úhel  55 ° 72 ° 
Napájecí napětí 5V 5V 
Proudový odběr 4 mA 15 mA 
Výstup I2C I2C 
Rozměry 24x20x17mm 32x15x10mm 
Zdroj: Snail Instrument. Dostupné na <http://shop.snailinstruments.com> 
 
Obrázek 5-5: Ultrazvukový snímač SRF 02 
 
Zdroj: Snail Instrument. Dostupné na <http://shop.snailinstruments.com> 
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Z technických údajů je zřejmé, že dosah 6 m není příliš velký. Pro indoor létání je 
však naprosto dostatečný, neboť ve většině případů není nutné znát výškový údaj, 
pokud se quadrokopter nachází dostatečně daleko od terénu pod ním. Spíše než o 
měření výšky se jedná o měření bezpečné vzdálenosti nad okolním terénem. Nevýhoda 
použití ultrazvuku je ta, že měření vzdálenosti je nepřesné nebo dokonce nedostupné, 
pokud je odrazným tělesem nevhodný materiál, který pohlcuje zvukové vlny.  
Komunikace s ultrazvukem probíhá přes rozhraní I2C (je rovněž možná komunikace 
přes USART, ale ta nebyla použita). Ultrazvukový senzor figuruje v komunikaci vždy 
jako slave. Maximální frekvence hodin mastera je 100 kHz. Ultrazvuk má celkem šest 
registrů. Tyto jsou vypsány v tabulce Tabulka 5-3 [31]. 
 
Tabulka 5-3: Registry ultrazvuku sfr 02/sfr 10 
Registr Adresa  
Příkazový registr 0x00 
Nevyužívaný registr 0x02 
Horní byte čísla udávajícího 
naměřený výsledek 
0x03 
Dolní byte čísla udávajícího 
naměřený výsledek 
0x04 
Horní byte čísla udávajícího 
minimální měřenou vzdálenost 
0x05 
Dolní byte čísla udávajícího 
minimální měřenou vzdálenost 
0x06 
Zdroj: Snail Instrument. Dostupné na: < http://shop.snailinstruments.com> 
 
Naměřený výsledek je ve formě u16bit. Měřicí cyklus vypadá následovně: 
1. Příkaz k měření. 
2. Čekání po dobu nejméně 65 ms. 
3. Čtení horního bytu výsledku 
4. Čtení dolního bytu výsledku 
Z pohledu protokolu sběrnice I2c to vypadá takto: 
1. Vygeneruje se START podmínka. 
2. Pošle se adresa s Read/Write v log. (zápis) 
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3. Pošle se datový byte s hodnotou 0x00 (adresa příkazového registru) 
4. Pošle se datový byte s hodnotou 0x51 (příkaz na měření v cm), případně jinou 
pokud jsou požadovány jiné jednotky měření viz. [31]. 
5. Vygeneruje se STOP podmínka 
6. 65 ms interval 
7. Vygeneruje se START podmínka 
8. Pošle se adresa s Read/Write v log. 0 
9. Pošle se datový byte 0x02 (adresa horního bytu naměřeného čísla) 
10. Vygeneruje se START podmínka 
11. Pošle se adresa s Read/Write v log. 1 (čtení) 
12. Přečtou se horní a dolní byte naměřeného výsledku 
13. Vygeneruje se podmínka STOP 
Je vhodné zmínit, že tento doporučený postup v praxi nefungoval v bodě 12 - nebylo 
možné číst oba dva byty v jednom čtecím cyklu. Místo toho bylo nutné po přečtení 
prvního bytu vygenerovat podmínku STOP. Dále pak zahájit nový zapisovací cyklus a 
poslat adresu registru se spodním bytem výsledku. Následně potom vygenerovat novou 
START podmínku a přečíst registr se spodním bytem výsledku. 
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6 ZPRACOVÁNÍ DAT ZE SENZORŮ A 
REKONSTRUKTOR STAVŮ 
POTŘEBNÝCH PRO STABILIZACI 
Pro funkci stabilizace je nezbytné znát aktuální stavové proměnné quadrokopteru. 
Pokud je třeba stabilizovat natočení, je nezbytné znát aktuální hodnoty roll, pitch a yaw. 
Pokud má být regulována rychlost, je nutné znát její okamžitý stav apod. Teoreticky 
pokud by byl model quadrokoptera dokonale přesný a na quadrokopter nepůsobila 
žádná v modelu neuvažovaná externí síla případně moment, pak by bylo možné pouze 
na základě znalosti řídící veličiny určit aktuální stav quadrokoptera. Je zřejmé, že toto 
v reálné situaci není možné a pro zjišťování stavu quadrokoptera je nutné použít 
současně jak senzory, tak matematický model. 
Pro stabilizaci quadrokoptera je klíčová znalost úhlů roll a pitch. Tyto dvě veličiny je 
téměř nemožné ručně uřídit ovládáním otáček jednotlivých vrtulí. Pokud jsou tyto úhly 
nulové, pak se kopter může pohybovat jen v kladném nebo záporném směru osy z0 a 
dále pak se může otáčet kolem osy z0. V tomto případě už pak je možné, aby byl 
quadrokopter stabilizován v určité výšce ručním ovládáním tahu vrtulí, ačkoliv to 
zřejmě nebude příliš přesné.  
Pokud bude k dispozici informace o natočení v ose yaw a informace o výšce, je 
teoreticky možné koptera úplně stabilizovat.  
Úhlové natočení je za předpokladu znalosti počátečního stavu možné určovat pouze 
z gyroskopů. Vlivem již zmíněné integrační chyby však vždy po určitém čase dojde 
k odchylce od skutečného stavu. Především v případě, že je perioda vzorkování špatná a 
snímač nedosahuje skvělé přesnosti, může se odchylka zvětšovat velmi rychle. 
Je tedy třeba údaje z gyroskopů korigovat přímým měřením absolutního natočení. 
Absolutní informace o natočení se získává pomocí akcelerometrů měřících tíhové 
zrychlení také pomocí magnetometrů (kompasů). 
6.1 Informace o natočení z akcelerometru 
Vektor zemského tíhového zrychlení směřujícího v kladném směru osy z0 se promítne 
na jednotlivých složkách tříosého akcelerometru následujícím způsobem. 
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kde je 
g – tíhové zrychlení. 
 
Po úpravě získáme následující: 
 
gax )sin(1 θ−=  (6.2)  
ga y )cos()sin(1 θφ=  (6.3) 
gaz )cos()cos(1 θφ=  (6.4) 
 
Přímo z rovnice 6.2 tedy můžeme vypočítat úhel pitch a z rovnice 6.3 potom roll. 
Zde je ovšem třeba si uvědomit co skutečně bude naměřeno na akcelerometrech. Pokud 
bychom koptera drželi ve stále výšce a nepohybovali bychom s ním, pak bychom na 
akcelerometrech skutečně naměřili složky tíhového zrychlení podle výše uvedených 
rovnic. Toto však neplatí, pokud se quadrokopter přirozeně pohybuje, předpokládejme 
dále, že ve stejné výšce, nebo jen z relativně pomalou změnou, ve srovnání s tíhovým 
zrychlením, což bývá po většinu času letu splněno. Tíhová složka na akceleromteru 
v ose x1 při naklopení o úhel pitch pak bude vyrušena stejně velkou opačnou složkou 
vzniklou v důsledku zrychlování v ose x0. Tato situace je naznačena na obrázku  
Obrázek 6-1, kde t je tah vrtulí a a je výsledné zrychlení kopteru. 
 
Obrázek 6-1: Naměřená hodnota na akcelerometru 
 
Zdroj: Autor 
 
Stejná situace nastane pro složku y1. Je zřejmé, že v reálné situaci quadrokopter 
nebude stále zrychlovat, když bude nakloněný, neboť tah vrtulí bude kompenzován 
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odporem vzduchu. V tu chvíli se na akcelerometrech objeví tíhové zrychlení o velikost 
dané výše uvedenými rovnicemi. 
Změna úhlu je však patrná na ose z. Při využití dat z akcelerometrů je tedy třeba na 
toto brát ohled a podle tohoto v určitých situacích více či méně důvěřovat úhlům 
vypočítaným z akcelerometru. Například je možné dávat malou váhu úhlům 
vypočítaným z akcelerometru v okamžiku, kdy je vyšší úhlová rychlost, neboť v tento 
okamžik dochází k největšímu zkreslení vypočítané hodnoty. 
6.2 Informace o natočení z magnetometru 
Vektor zemského magnetického pole směřujícího k severu se na jednotlivých složkách 
tříosého magnetometru pootočeného společně s quadrokopterem o úhly roll, pitch a yaw 
promítne následujícím způsobem. 
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 kde je 
Bmax hodnota indukce magnetického pole ve směru severu. 
 
Úpravou se získá následující: 
 
max1 )cos()cos( BBx ψθ=  (6.6) 
maxmax2 )cos()sin()sin()sin()cos( BBBx ψθφψθ +−=  (6.7) 
)cos()sin()cos()sin()sin( max3 ψθφψφ += BBx  (6.8) 
 
Bez znalosti jednoho z úhlů nelze z této soustavy vypočítat kterýkoliv úhel. Za 
zjednodušujícího předpokladu, že úhel ϕ a θ budou blízko nule (při stabilní poloze je 
toto splněno), lze z x a y složky vypočítat yaw. Z jedné rovnice nelze yaw určit, neboť 
by nebylo možné určit znaménko úhlu. 
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6.3  Informace o úhlových rychlostech a natočeních 
z gyroskopů 
Gyroskopy, jak již bylo dříve popsáno, představují další zdroj informací o natočení 
quadrokoptera. Na rozdíl od akcelerometrů a magnetometrů neměří absolutní natočení, 
ale úhlové rychlosti v bázi robota. Pro určení natočení z údajů gyroskopů je nutné 
použít rovnice 4.35 až 4.37 z matematického modelu koptera. Tyto rovnice je třeba 
diskretizovat, aby je bylo možné implementovat v mikroprocesoru. Diskretizované 
rovnice jsou následující: 
 
( )kkkzkkkykxkk tgtgTs θφωθφωωφφ cossin 1111 +++=+  (6.9) 
( )kkzkkykk Ts φωθωθθ sincos 111 −+=+  (6.10) 


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k
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k
k
kykk Ts
θ
φ
ω
θ
φ
ωψψ
cos
cos
cos
sin
111  (6.11) 
kde je 
Ts perioda vzorkování 
 
Při praktické implementaci v mikroprocesoru je dobré ošetřit stavy možného dělení 
nulou (pro pitch roven π/2). Perioda vzorkování bude mít velký vliv na přesnost 
výpočtu naklonění. Na obrázcích Obrázek 6-2 až je tento vliv ukázán. Přípona s značí 
skutečnou hodnotu, přípona d hodnotu spočítanou podle rovnic 6.9 až 6.11. 
Obrázek 6-2: Přesná a dostatečně rychlá perioda vzorkování 
 
Zdroj: Autor 
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Obrázek 6-3: Nedostatečná a nepřesná perioda vzorkování 
 
Zdroj: Autor 
 
Jak již bylo dříve uvedeno, úhlová natočení vypočítaná pomocí dat z gyroskopů se 
budou postupně vzdalovat od správné hodnoty. V realizované implementaci byl drift 
zhruba 12 °/ min. Je třeba poznamenat, že takto velký drift není dán velkou nepřesností 
snímače, ale především malou frekvencí vzorkování dat z ADISU (na straně 
mikroprocesoru). I při rychlejším vzorkování by se však data o něco pomaleji 
vzdalovala od pravdivé hodnoty. 
Pro přesné určení úhlů je třeba spojit data ze všech tří zdrojů informací o natočení. 
6.4 Realizovaný algoritmus estimace stavů 
Jak již bylo dříve řečeno, nebyly pro odhad naklonění použity všechny možné 
informace z matematického modelu quadrokopteru, jinak řečeno, nebyly estimovány 
všechny stavové proměnné modelu. Důvodem byl již zmiňovaný velmi omezený výkon 
procesoru ATmega16 realizovaného quadrokopteru. Realizovaný algoritmus estimace 
odhaduje tedy pouze ty stavy, které jsou nezbytné pro stabilizaci quadrokoptera. 
Pokud by byl dostupný vyšší výpočetní výkon, pak by se nabízelo použití 
Kalmanova filtru. Pro nejlepší možnou kvalitu estimace by bylo možno použít všechny 
stavové rovnice modelu, které by musely být diskretizovány. Je třeba poznamenat, že 
výpočetní výkon použitého procesoru by v tomto případě musel být opravdu značný. 
Vzhledem k nelinearitě modelu by nebylo možné linearizovat model kolem nulového 
pracovního bodu (např. závislost tahu na otáčkách) a musel by být použitý tzv. 
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rozšířený Kalmanův filtr. Při použití rozšířeného Kalmanova filtru není možné dopředu 
počítat zesílení K a kovarianční matici. V každém kroku by to znamenalo (alespoň u 
některých rovnic) počítat linearizaci kolem pracovního bodu a dále zesílení K a 
kovarianční matici Pk. Z těchto důvodů nebyl Kalmanův filtr pro estimaci proměnných 
použit, i když to bylo v první fázi vývoje zamýšleno [4].  
Výsledný algoritmus zpracování je kompromisem mezi teoreticky přesným 
přístupem a výpočetní náročností. Jeho algoritmus vychází z Kalmanova filtru, nelze 
však o tomto algoritmu mluvit jako o zjednodušeném Kalmanově filtru, a to kvůli 
porušení některých teoretických předpokladů, na kterých je Kalmanův filtr postaven. 
Algoritmus byl použit proto, že dával velmi dobré výsledky, pokud šlo o spojování dat z 
akcelerometru, magnetometru a gyroskopu.  
Algoritmus odhaduje natočení podle jednotlivých úhlů a dále pak výšku a rychlost 
v ose z0. Výšku určuje na základě měření z ultrazvukového senzoru. Pro řízení 
quadrokoptera lze pak využít: 
•  všechny úhlové rychlosti v bázi robota – tyto údaje se získávají přímo 
z gyroskopů a upravují se pouze jednoduchým průměrováním 
• všechna úhlová natočení 
• rychlost v ose z0 
• poloha v ose z0 
Algoritmus používá následující rovnice: 
 
QPP kk +=
+
−
−
1  (6.12) 
RP
P
K
k
k
k +
=
−
−
 (6.13) 
)( gyroaccmagkgyrok K αααα −+=  (6.14) 
−+ −= kk PKP )1(  (6.15) 
 
kde je 
−
kP  - proměnná algoritmu 
+
−1kP - proměnná algoritmu 
kK - proměnná algoritmu 
Q - konstanta důvěryhodnosti v úhly určené z dat gyroskopu 
R – konstanta důvěryhodnosti v úhly určené z akcelerometru 
  
Jedná se vlastně o rovnice Kalmanova filtru pro jednorozměrný diskrétní systém 
s maticí M = 1 a maticí H = 1. Hodnota Pk se aktualizuje v každém kroku dvakrát, a to 
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před korekcí a po korekci. Hodnota K se aktualizuje v jednom kroku vždy jednou, před 
korekcí. Q a R jsou hodnoty vyjadřující důvěru v jednotlivé zdroje o natočení. Je nutné 
poznamenat, že matice Pk nemůže být považována za hodnotu rozptylu estimované 
veličiny. Je to z toho důvodu, že tak jak jsou formulovány výše uvedené rovnice, pak je 
ve stavovém popisu estimovaného systému za vstup chápána vlastně celá část za 
periodou vzorkování Ts v rovnicích 6.9 až 6.11. Vstup ale u Kalmanova filtru není 
stochastická veličina, zatímco zde vstup obsahuje jednak naměřené hodnoty úhlových 
rychlostí a dále pak samotné estimované veličiny z minulého kroku. Za této situace 
nelze o hodnotě Pk říci, že se jedná o rozptyl estimované veličiny [4]. 
Algoritmus se skládá z následujících kroků a pro správnou funkci musí být splněna 
podmínka, že na počátku se quadrokopter nehýbe (v praktické implementaci nejméně 
2s) : 
1. Vypočítej pitch na základě hodnoty z akcelerometru v ose x1 (rovnice 6.2) 
2. Vypočítej roll na základě znalosti hodnoty pitch a hodnoty z akcelerometru 
v ose x2 (rovnice 6.3) 
3. Vypočítej yaw na základě znalosti pitch a roll a hodnot z akcelerometru v ose 
x1 a x2 (rovnice 6.6 a 6.7) 
4. Zkontroluj, jestli už uplynul předem zvolený počet kroků. Jestliže ne, vrať se 
na začátek, jestliže ano, pokračuj do kroku 5.  
5. Urči hodnoty natočení na základě dat z gyroskopu (rovnice 6.9, 6.10 a 6.11) 
6. Urči hodnoty natočení na základě dat z akcelerometru a magnetometru stejně 
jako v kroku 1 až 3. 
7. Urči hodnotu −kP  a Kk (rovnice 6.12 a 6.13) 
8. Vypočítej novou hodnotu natočení na základě úhlů určených v kroku 5 a 
v kroku 6 podle (rovnice 6.14) 
9. Vypočítej hodnotu +kP (rovnice 6.15) 
10. Urči hodnotu výšky na základě údaje z ultrazvuku 
11. Jdi do kroku 5.  
Na obrázku Obrázek 6-4 až Obrázek 6-7 jsou simulace tohoto algoritmu. Nejprve je 
na obrázku Obrázek 6-4 ukázána estimace dat z každého zdroje informací zvlášť bez 
výše popsaného algoritmu, který informace spojuje dohromady. Údajům z gyroskopu 
byl schválně přidán malý offset pro simulaci skutečného offsetu a integrační chyb. Údaj 
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z akcelerometru byl zase (pouze) v první půlperiodě zdeformován pro simulaci výše 
popsané skutečnosti, kdy by na akcelerometru nemělo být teoreticky nic naměřeno. 
Na obrázku Obrázek 6-5 je potom stejná simulace, ale tentokrát byl použit 
algoritmus pro spojení informací dohromady. Je vidět, že výsledek je o mnoho lepší. To 
samé lze prakticky říct k obrázkům Obrázek 6-6 a Obrázek 6-7, které jsou pouze 
simulovány s jiným řídícím vstupem. Je nutno podotknout, že ve skutečnosti nebude 
estimace takto kvalitní, protože ke zkreslování údaje ze zrychlení bude docházet pořád. 
Přesto však výše popsaný algoritmus dokáže tento jev do jisté míry eliminovat a 
zároveň udržet estimovanou hodnotu blízko hodnotě skutečné. Správná funkčnost je do 
velké míry závislá na nastavení konstant Q a R. Ve skutečné realizaci musela být 
hodnota R asi 100 krát větší (čím větší hodnota, tím menší důvěra). 
Algoritmus by šlo dále vylepšit přidáním dynamické změny důvěry v jednotlivé 
zdroje. Mohlo by to být provedeno tak, že vyšší úhlová rychlost by zvyšovala nedůvěru 
v data z ackelerometru, zatímco nulová úhlová nebo velmi nízká rychlost kolem osy 
roll, resp. pitch, by důvěru zvyšovala. Při správném návrhu dynamiky této změny a 
správném odladění by toto přineslo další zlepšení eliminace zkreslení dat 
z akcelerometru. 
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Obrázek 6-4: Simulace estimace pitch dvěma zdroji informací bez spojení 
informací dohromady 
 
Zdroj: Autor 
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Obrázek 6-5: Simulace estimace pitch dvěma zdroji informací se spojením 
informací dohromady 
 
Zdroj: Autor 
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Obrázek 6-6: Simulace estimace pitch dvěma zdroji informací bez spojení 
informací dohromady 
 
Zdroj: Autor 
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Obrázek 6-7: Simulace estimace pitch dvěma zdroji informací se spojením 
informací dohromady 
 
Zdroj: Autor 
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Na následujících třech obrázcích jsou data přímo z koptera. Průběhy nejsou moc 
spojité, protože přenos přes sériovou linku nebyl možný úplně v každé řídící smyčce. 
Na obrázku Obrázek 6-8 je nejprve počáteční estimace pitch s využitím dat pouze 
z akcelerometru. Kopter byl nahnut zhruba o 43 stupňů v záporné ose. Je vidět, že 
průběh má poměrně velký rozptyl, ačkoliv quadrokopter byl naprosto v klidu. Na 
obrázku Obrázek 6-9 je pak průběh již z letu, kdy quadrokopter nejprve stál na místě a 
poté se natočil o záporný úhel pitch a letěl dopředu. Podle pozorování lze říci, že úhel 
odpovídá skutečnému a není patrné velké zkreslení údajem z akcelerometru. Obrázek 
.Obrázek 6-10 je pak z letu, kdy quadrokopter nejprve směroval dopředu, pak do boku a 
pak zpět. 
Obrázek 6-8: Inicializace pitch údajem z akcelerometru 
 
 
Zdroj: Autor 
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Obrázek 6-9: Letové údaje o roll a pitch při letu dopředu 
 
Zdroj: Autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 60 
 
Obrázek 6-10: Letové údaje o roll a pitch  při letu dopředu, do boku a zpět 
 
Zdroj: Autor 
Při odhadování výšky pomocí inerciálního navigačního systému vzniká problém 
s tím, jak výšku definovat. Pokud je to výška nad okolním terénem, pak inerciální 
navigační systém samozřejmě selže, pokud se terén pod ním mění. Myšlenka určovat 
výšku jen pomocí ultrazvuku a rychlost v ose z0 pomocí údajů z akcelerometru naráží na 
problém, jak korigovat hodnotu rychlosti údajem z ultrazvuku, který se může náhle 
změnit vlivem změny podloží. Bez korekce se hodnota rychlosti poměrně rychle 
odchýlí od skutečné hodnoty. Ukázalo se, že údaj z akcelerometru je pro stabilizaci 
výšky dostačující, pokud je pod ním podloží, které příliš nepohlcuje zvuk. Proto byl pro 
stabilizaci výšky použit pouze údaj z tohoto snímače. 
Byly provedeny i pokusy pro odhadování polohy na základě dat z akcelerometrů. 
Estimace byla velmi špatná a prakticky nepřinesla žádné smysluplné údaje. Je to 
způsobené jednak pomalou periodou vzorkování a nedostatečně propracovaným 
algoritmem na zpracování dat, kvůli chybějícímu výpočetnímu výkonu. Bylo také 
zkoušeno odhadovat polohu jen na základě modelu – tzn. zanedbat odpor vzduchu a 
polohu počítat pouze z údajů o naklonění viz. rovnice 4.53 až 4.55. Přestože byly 
výsledky o něco lepší, stále nebyly dostatečné pro stabilizaci polohy.  
Velmi důležité se ukázalo být správné vyvážení koptera, které pokud bylo provedeno 
precizně, mělo velký kladný vliv na stabilizaci polohy. V této práci není uvedeno 
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schéma řídící smyčky. Smyčka byla implementována v rámci společné práce s kolegou 
a její schéma lze najít v [7]. Autor této práce se na ní podílel vytvořením následujících 
zdrojových souborů: 
• adis.c 
• dataProcessing2.c 
• i2c.c 
• uart.c 
• ultrasound.c 
Zdrojové soubory celého projektu lze nalézt v příloze 1. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout a zrealizovat zpracování dat z inerciálního 
navigačního systému pro účely stabilizace především uvnitř budov. Byl vytvořen 
matematický model, pomocí kterého byl navrhnut algoritmus estimace důležitých stavů 
pro stabilizaci.  
Lze konstatovat, že cíl diplomové práce byl částečně splněn. Vzhledem 
k omezenému výpočetnímu výkonu použitého mikroprocesoru na realizovaném 
quadrokopteru nebylo možné implementovat estimátor všech stavů. Při rekonstrukci 
stavových proměnných na základě dat měřených v bázi robota je třeba provádět 
poměrně náročné výpočty s goniometrickými funkcemi a násobením čísel typu float, 
což použitý procesor neumožňoval.  
Pozornost tedy byla věnována těm stavovým proměnným, které jsou pro stabilizaci 
quadrokopteru klíčové. Těmito proměnnými jsou především roll, pitch a yaw, dále pak 
výška quadrokopteru. Odhad těchto proměnných byl úspěšně realizován což je 
potvrzeno jak simulacemi, tak daty z reálného letu. 
Estimace úhlových natočení probíhá na základě zpracování dat z akcelerometru, 
magnetometru a gyroskopu použitého inerciálního navigačního systému ADIS 16450. 
Ani jeden zdroj informací o úhlovém natočení není sám o sobě dostatečně přesný 
k určování požadovaných proměnných a všechny zdroje informací musí být 
kombinovány. Algoritmus, který všechny zdroje kombinuje, je založen na rovnicích 
Kalmanova filtru, ale díky porušení teoretických předpokladů nelze o tomto algoritmu 
hovořit jako o Kalmanově filtru. Algoritmus však dává velmi solidní výsledky – při 
vhodném nastavení jeho parametrů dokáže výrazně kompenzovat zkreslení odhadu 
natočení získaného z akcelerometru a magnetometru a zároveň nedovolí estimovanému 
údaji vzdálit se příliš od skutečné hodnoty díky driftu akcelerometrů. Nevýhodou je, že 
konstanty se musí ladit na reálném modelu – pomocí simulace je lze odhadnout jen 
těžko.  
Stabilizace výšky se jako nejlepší ukázala pomocí samotného měření údajů 
z ultrazvuku. Problémy vyskytující se při snaze použít k tomuto i údaje z inerciálního 
navigačního systému jsou popsány v kapitole 6.  
Estimaci polohy a rychlostí se nepodařilo, jak je již výše uvedeno, implementovat 
tak, aby podávala uspokojivé výsledky. Vzhledem k výkonu použitého mikroprocesoru 
musely být výpočty oproti skutečnému modelu zjednodušeny, jinak byla příliš pomalá 
perioda vzorkování. Otázkou zůstává, zda by i při použití nezjednodušených vztahů 
vysoké periody vzorkování bylo možné z akcelerometru získat skutečně smysluplné 
hodnoty, vzhledem k tomu, že jak je uvedeno v kapitole 6, neměli bychom na 
akcelerometru v ose x1 a ani v ose y1 teoreticky naměřit žádný údaj.  
K opravdu spolehlivé stabilizaci polohy by pravděpodobně bylo nutné použít některý 
z absolutních snímačů polohy. Mohly by to být ultrazvuky s velmi úzkým paprskem 
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případně laserové měřiče vzdálenosti. Pro další vývoj quadrokopteru by pak bylo velmi 
vhodné vybavit jej mnohem výkonnějším procesorem tak, aby se perioda řídicí smyčky 
mohla pohybovat minimálně kolem 200 Hz a výše a výpočty nemuseli být 
zjednodušovány. Dále by bylo vhodné provést revizi mechanické konstrukce s ohledem 
na její precizní vyvážení. Stabilizace polohy by pak velmi pomohly úzkopaprskové 
měřiče vzdálenosti. Kromě těchto změn by pak bylo vhodné implementovat lepší 
ovládací systém, například s přenosem obrazu k operátorovi, který by ovládání stroje 
velmi usnadnil. 
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